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Zusammen fas sung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Rekonstruktion und Darstellung von mehrdimensio- 
nalen Objekten aus ein- oder zweidimensionalen Bilddaten, 
insb. aus Ultraschallbilddaten, anhand von Aufnahmen (7) ein- 
oder zweidimensionaler Bild-Teilbereiche (6) eines Objekts 

(1) , wobei die raumlichen und/oder zeitlichen Positionen der 
einzelnen Bild-Teilbereiche (6) zusammen mit den ein- oder 
zweidimensionalen Bildinformationen (13) der einzelnen Bild- 
Teilbereiche (6) zur Generierung ein- oder zweidimensionaler 
Bilddaten verwendet werden, wobei eine erste Raumelementgruppe 

(15a) aus ersten, mehrdimensionale Bildinformationen enthal- 
tenden Raumelementen (10a) , die Ebenen oder Linien von Bild- 
Teilbereichen (6) beriihren oder schneiden, in einem mehr- 
dimensionalen Voxelraum (9) mittels der ein- oder zweidi- 
mensionalen Bilddaten erzeugt wird und wobei eine zweite 
Raumelementgruppe (15b) aus zweiten Raumelementen (10b) in dem 
mehrdimensionalen Voxelraum (9) mittels einer Informa- 
tionstransformation aus den mehrdimensionalen Bildinforma- 
tionen der ersten Raumelementgruppe (15a) erzeugt wird. 

. I . /2 



MAHMARK* FORM 001 



Mittels der Bild-Teilbereiche (6) werden die ersten Raumele- 
mente (10a) definiert, indem die Bild-Teilbereiche (6) in den 
mehrdimensionalen Voxelraum (9) eingeordnet werden. Beispiels- 
weise anhand einer raumlichen/zeit lichen Distanztransformation 
oder mittels sogenannter Suchstrahlen lassen sich die zweiten 
Raumelemente (10b) bestimmen. 

[Figur 3, 3a, 3b] 
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Verfahren und Vorrichtuna zur Rekon struktion und 
Darstelluna von mehrdimensiona len Obiekten 
aus ein- Oder zweidimenaionale n Bilddaten 




Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rekon- 
struktion und Darstellung von mehrdimensionalen Objekten nach 
dem Oberbegrif f des Patentanspruches 1 sowie eine Vorrichtung 
zur Rekonstruktion und Darstellung von mehrdimensionalen 
Objekten aus ein- oder zweidimensionalen Bilddaten nach dem 
Oberbegrif f des Patentanspruches 18 sowie vorteilhafte 
Verwendungen nach den Patentanspruchen 21 und 22. 

Derartige Verfahren und Vorrichtungen zur Rekonstruktion und 
Darstellung von mehrdimensionalen Objekten aus ein- oder 
zweidimensionalen Bilddaten sind insbesondere fur die Rekon- 
struktion und Darstellung von dreidimensionalen bzw. vier- 
dimensionalen Volumen aus Ultraschallbildern mit Positions- 
daten bekannt, bei denen ein Ultraschallsender Ultraschall- 
wellen* auf ein Objekt abstrahlt, wahrend ein Ultraschall- 
empf anger die von dem Objekt ref lektierten Ultraschallwellen 
empfangt. Zur Aufnahme des Objekts wird der Ultraschallsender 
bzw. der Ultraschallempf anger entlang dem Objekt verfahren 
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ocier relativ zum Objekt rotiert, wahrend einzelne Bild- 
Teilbereiche des Objekts aufgenommen werden. Diese Bild- 
Teilbereiche entsprechen im Normalfall einem zeilenweisen 
Scannvorgang (ein- bzw. zweidimensionale Aufnahmen) , der das 
Objekt zeilenweise langs einer Aufnahmerichtung, in die der 
Ultraschall sender bzw. der Ultraschallempf anger verfahren 
wird, aufnimmt. Die im Ultraschallgerat erzeugten Bilder 
lassen sich bei den bekannten Ultraschallgeraten digital oder 
•* uber einen Videoausgang in ein Nachverarbeitungsgerat bzw. in 
ein Datenverarbeitungssystem iibernehmen. Dort konnen die 
Bilder gespeichert oder auch direkt nachverarbeitet werden. 
Bei den genannten Bildem handelt es sich um ein- oder 
zweidimensionale Bilder, die meist zusammen mit ihrer 
entsprechenden Position als ein- oder zweidimensionale 
Bilddaten zur Verfugung stehen. 

Durch den Scannvorgang wird das zu untersuchende Objekt zei- 
lenweise aufgenommen, d.h. es werden einzelne im wesent lichen 
zueinander parallele Linien und „ Schichten" bzw. zueinander 
rotationssymmetrische w Scheiben tt des Objekts mit 
Ultraschallwellen beaufschlagt und die entsprechenden 
reflektierten Ultraschallwellen in dem Ultraschallgerat 
empfangen. Die empfangenen Ultraschallwellen erzeugen 
Bildinformationen, die Inf ormationen fiber die einzelnen 
Schichten bzw. Scheiben des Objekts > d.h. daruber, an welchen 
Stellen das Objekt beispielsweise geringer oder starker 
verdichtete Materialbereiche (beispielsweise Hohlraume oder 
Grenzflachen zwischen Gewebe und Fliissigkeit) aufweist, 
lief em. 

Die einzelne.n Schichten bzw. Scheiben des Objekts werden in 
einem Datenverarbeitungssystem „ubereinandergeschichtet n bzw. 
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„aneinandergereiht w , urn dann am Anzeigegerat eine bsp. 
dreidimensionale Darstellung des Objekts zu erhalten. Die 
unterschiedlichen Abstande verschiedener Bereiche einer 
Schicht, d.h. die Lage von Hohlraumen oder starker 
verdichteten Materialbereichen des Objekts relativ zu dem 
Ultraschallgerat, erhalt man durch die Auswertung der 
Grauwertinformationen einer jeden Schicht . 

* Die bekannten Verf ahren wie beispielsweise Ultraschallver- 
fahren benutzen eine vordef inierte oder eine zu errechnende 
Grauwertstufe (threshold) , urn im Bild Konturen zu finden. Die 
W^w Kontureninformationen werden dann in einem Bild gespeichert 
und ergeben nach Auswertung der Entfernungen zwischen dem 
Ultraschallgerat bzw. dem Ultraschallkopf und den Aufienkon- 
turen des zu untersuchenden Objekts einen mehrdimensionalen 
Bildeindruck. Der gesamte Scannvorgang erstreckt sich uber 
einen bestimmten Bereich, beispielsweise des menschlichen 
Korpers, wobei sukzessiv wahrend des Scannvorganges einzelne 
Schicht en bzw. Scheiben des zu untersuchenden Objekts 
linienweise innerhalb des Korpers aufgenommen werden. Die 
einzelnen Ultraschallbilder werden in einem nachf olgenden 
)^^^ Verarbeitungsschritt wieder raumlich richtig aneinander 
I I zusammengefugt, so daS sich durch „Auf schichten u der einzelnen 
Bilder ein vollstandiges drei- oder mehrdimensionales Bild des 
Objekts ergibt . 

Diese raumlichen tomographischen Aufnahmeverf ahren von mensch- 
lichen Organen sind beispielsweise aus der US 5 105 819 oder 
der US 5 159 931 bekannt . Hier wird bei der transosophagealen 
Echokardiographie dem Patienten durch die Speiserohre eine 
. schwenkbare endoskopische Sonde eingefuhrt. Der Ultraschall- 
sensor ist als sogenanntes ^phased array" in der Spitze der 
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Sonde integriert. Dabei wird der Ultraschallkopf an der Spitze 
der Sonde entweder linear verschoben oder rotiert, so daS von 
jeder Winkeleinstellung des rotierenden Ultraschallkopf es bzw. 
von jeder verschobenen Position der Sonde eine Schicht des 
Organs abgetastet wird. Pro Schicht wird eine Bildsequenz, 
d.h. beispielsweise ein oder mehrere Bewegungszyklen des 
Organs, wie beispielsweise ein Herzzyklus, auf genommen . Nach 
der Aufnahme einer solchen Sequenz wird der Ultraschallkopf 
* bei der Rotation urn ein gewunschtes Winkelinkretnent mittels 
eines Motors, wie beispielsweise eines Schritt- oder Linear- 
motors, weitergedreht oder per Hand verschoben bzw. bei der 
linearen Verschiebung linear verschoben. Ein Datenverarbei- 
tungssystem lost dann die nachste Aufnahmesequenz aus, wobei 
das Datenverarbeitungssystem sowohl die Daten des Elektrokar- 
diogramms (EKG) als auch die Attnungs- oder Thoraxbewegung 
(Respirationsaufnahme) verarbeiten kann. 

Auch ist es bekannt, die Position des Ultraschallkopf es in 
jeder beliebigen Lage im Raum mittels eines Positionssensors 
wahrend der Aufnahme zu bestimmen. Dieser Posit ionssensor 
befindet sich am Ultraschallkopf und ist beispielsweise uber 
} j ^^ k ein elektromagnetisches Feld mit dem Datenverarbeitungssystem 
derart verbunden, daS dieses samtliche translatorischen und 
rotatorischen Freiheitsgrade erfasst und so die Position, 
Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit des Kopfes stets erfaSt 
werden kann. So konnen die aufgenommenen ein- oder 
zweidimensionalen Bilder spater raumlich zugeordnet und das 
aufgenommene dreidimensionale bzw. mehrdimensionale Volumen 
rekonstruiert werden. 

Die ein- oder zweidimensionalen Bilder (beispielsweise 
Grauwertbilder bei Ultraschallaufnahmen) und deren ent- 

.../5 

o 

M0UER, SCIIUPFNER & GAUGER 




- 5 - 



t 



sprechende absolute Position im Raum und/oder entsprechende 
relative Position der einzelnen Bilder zueinander ergeben 
zusammen mit den Bildern selbst die ein- oder zweidimen- 
sionalen Bilddaten, anhand derer mehrdimensionale Objekte 
mehrdimensional rekonstruiert werden konnen. Insbesondere in 
der klinischen Praxis hat es sich bei der Aufnahme von 
Ultraschallbildern bewahrt, die Auf nahmesequenz mit dem EKG zu 
koppeln, so daS jedes Bild einer Sequenz immer zu einem 
, bestimmten Phasenpunkt wahrend des Herzschlagzyklus auf- 

genommen wird. Dadurch lassen sich bei bewegten Objekten bzw. 
Organen innerhalb von Lebewesen Sequenzen von dreidimensio- 
nalen Bildern erzeugen, die aneinandergereiht eine zeitab- 
hangige dreidimensionale Darstellung des Organs ergeben. Die 
Organbewegung lafit sich dann wie in einem „Film w zyklisch, 
d.h. vierdimensional , betrachten. 



Herkommliche Verfahren zur Rekonstruktion mehrdimensionaler 
Objekte aus ein- oder zweidimensionalen Bilddaten verwenden in 
aller Regel die ein- oder zweidimensionalen Bild-Teilbereiche, 
schichten diese korrespondierend zu den entsprechenden 
Positionen hintereinander auf und interpolieren die „fehlenden 
Daten" zwischen den einzelnen ein- oder zweidimensionalen 
Bild-Teilbereichen mittels herkommlicher, in aller Regel 
analoger aber auch digitaler Interpolationsmethoden. Dabei 
werden beispielsweise Konturen im Grauwertbild einer ein- oder 
zweidimensionalen Ultrascha 11 aufnahme mit den Konturen eines 
benachbarten Grauwertbildes verglichen und diese anhand eines 
dreidimensionalen flachigen Polygonzuges bsp. dritten oder 
funften Grades miteinander verbunden, urn so die fehlenden 
Daten zwischen den ein- oder zweidimensionalen Bild- 
Teilbereichen „auf zufullen* . 
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Diese herkommlichen Verfahren sind zeit- und rechenintensiv 
und eignen sich meist nicht fur Echt zeit -Verfahren, d.h. 
solche Verfahren, wo beispielsweise der Arzt wahrend einer 
Operation den Operationsfortschritt in Echtzeit mittels einer 
Ultraschallaufnahme verfolgen mochte. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
herkommliche Verfahren und Vorrichtungen zur Rekonstruktion 
und Darstellung von mehrdimensionalen Objekten aus ein- oder 
zweidimensionalen Bilddaten dahingehend zu verbessern, dafi 
diese schnell und einfach durchfuhrbar sind, weniger 
Rechenzeit und Verarbeitungsschritte benotigen und so 
kostengunstiger und in Echtzeit anwendbar sind. 

Die Erfindung lost die ihr zugrunde liegende Aufgabe durch die 
kennzeichnenden Merkmale der unabhangigen Patentanspruche 1 
und 18. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteranspruchen gekennzeichnet und dort beschrieben. Vorteil- 
hafte Verwendungen des erf indungsgemafien Verfahrens bzw. der 
erfindungsgemaSen Vorrichtung sind in den Anspruchen 21 und 22 
gekennzeichnet . 

GemaS der vorliegenden Erfindung nutzt das Verfahren zur 
Rekonstruktion von mehrdimensionalen Objekten aus ein- oder 
zweidimensionalen Bilddaten einen mehrdimensionalen Voxelraum, 
der aus vorbestimmbar kleinen Raumelementen besteht, die 
mittels der zur Verfiigung stehenden ein- oder zweidimen- 
sionalen Bilddaten, die mittels der Bild-Teilbereiche und der 
entsprechenden bsp. raumlichen oder zeitlichen Positionen der 
einzelnen Bild-Teilbereiche generiert wurden, definiert 
werden. Diese Definition der einzelnen Raumelemente des 
mehrdimensionalen Voxelraums erfolgt uber die Erzeugung einer 
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ersten Rautnelement gruppe aus ersten mehrditnensionale Bild- 
informationen enthaltenden Raumelementen, die Ebenen oder 
Linien von Bild-Teilbereichen beruhren oder schneiden, die in 
dem mehrdimensionalen Voxelraum eingeordnet wurden. 

in einem zweiten Schritt wird eine zweite Raumelementgruppe 
aus zweiten Raumelementen in dem mehrdimensionalen Voxelraum 
mittels einer Inf ormationstransformation aus den mehrdimensio- 
. nalen Bildinf ormationen der ersten Raumelementgruppe erzeugt. 

Diese zweite Raumelementgruppe besteht somit aus zweiten Raum- 
- elementen in dem mehrdimensionalen Voxelraum, die die Ebenen 
Oder Linien von Bild-Teilbereichen aus den ein- oder 
zweidimensionalen Bilddaten in alier Regel weder beruhren noch 
schneiden. 

Mit Vorteil wird die erste Raumelementgruppe wie folgt de- 
finiert: Die mehrdimensionale Bildinf ormat ion jedes ersten 
Raumelements der ersten Raumelementgruppe wird mittels der- 
jenigen ein- oder zweidimensionalen Bildinf ormat ion bestimmt, 
die an der jeweiligen Schnitt- bzw. Beruhrungss telle des 
entsprechenden ersten Raumelements mit der entsprechenden 
Linie oder Ebene eines Bild-Teilbereichs existiert . Sobald 
also die Bild-Teilbereiche positionsgenau in dem mehrdimen- 
sionalen Voxelraum eingeordnet werden, beruhren oder schneiden 
diese einige der den Voxelraum auf spannenden Raumelemente . Die 
Raumelemente, die eine Schnitt- oder Beruhrungsstelle mit 
einem ein- oder zweidimensionalen Bild-Teilbereich aufweisen, 
werden dann als erste Raumelemente einer ersten Raumelement- 
gruppe zugeteilt . 

Als bevorzugte Informationstrans format ion zur Definition der 
zweiten Raumelementgruppe hat sich folgendes Verfahren als 
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vorteilhaft herausgestellt : Fur jedes zweite Raumelement, das 
noch uber keine mehrdimensionale Bildinformation verfugt, 
wird die mehrdimensionale, insbesondere raumliche und/oder 
zeitliche Entfemung zum nachsten ersten Raumelement der 
ersten Raumelementgruppe bestimmt . Diese Information wird 
eventuell abgespeichert . Als „Entfernung» wird nachfolgend 
stets die mehrdimensionale Entfemung im mehrdimensionalen 
' Voxelraum verstanden. Dies ist beispielsweise ein drei- 

, dimensionaler Abstand oder ein zeitlicher Abstand (Zeitspanne) 
* zwischen Ebenen von ersten Raumelement en, die zu 

unterschiedlichen Zeiten aufgenommen wurden oder ein 
I I zeitlicher Abstand zwischen einzelnen Voxelraumen. 

Die zweite Raumelementgruppe enthalt somit fur jedes zweite 
Raumelement die Information der (mehrdimensionalen) Entfemung 
jedes zweiten Raumelements zum nachsten ersten Raumelement 
sowie die informationen zur Identif izierung des entsprechenden 
ersten Raumelements. Die mehrdimensionale Bildinformation 
jedes zweiten Raumelements wird dann mittels der mehrdimensio- 
nalen Bildinformation des „nahesten« ersten Raumelements be- 
stimmt . 



Mit Vorteil wird die mehrdimensionale Bildinformation jedes 
zweiten Raumelements jedoch dann nicht bestimmt, wenn die Ent- 
femung zum nachsten ersten Raumelement grdSer ist als eine 
vorbestimmbare maximale raumliche und/oder zeitliche 
Entfemung (x^ bzw. t^,) . Damit wird verhindert, daS 
ungewollt Informationen der ersten Raumelement e „zu weit" in 
den Raum hinein propagieren oder zu grosse Zeitraume damit 
iiberbruckt werden. 
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Beispielsweise kann als mehrdimensionale Bildinformation jedes 
zweiten Raumelements, das innerhalb der maximalen raumlichen 
Oder zeitlichen Entfemving zu einem ersten Raumelement liegt, 
die mehrdimensionale Bildinformation des nachsten ersten 
Raumelements verwendet werden. Das Verfahren untersucht somit 
fur jedes noch nicht definierte, d.h. informationslose zweite 
Raumelement im Voxelraum, dessen Entfernung zum nachsten 
ersten Raumelement und ubernimmt die mehrdimensionale 
Bildinformation dieses ersten Raumelements in identischer 
Weise. Die zweite Raumelementgruppe besteht mit Vorteil aus 
?4^^* zweiten Raumelementen, die als „ mehrdimensionale Bildinfor- 
mation" auch die Entfernung zur und eine Bezugszahl fur die 
Ebene oder Linie und Position des Bild-Teilbereichs abge- 
speichert haben, die fur die Bestimmung der mehrdimensionalen 
Bildinformation des nahesten ersten Raumelements genutzt 
wurde. Somit besteht fur jedes zweite Raumelement eine Art 
„Berechnungsformel w bzw. eine Bezugszahl, bestehend bsp. aus 
einem Entf ernungsvektor und einem ersten „Bezugs w - Raum- 
element, die auf ein oder mehrere spezielle Pixel eines Bild- 
Teilbereichs hinweist, die durch das beispielsweise 
Ultraschallaufnahmesystem aufgenommen wurden. 




) 




Als weiteres vorteilhaftes Informationstransformationsver- 
fahren zur Generierung der zweiten Raumelementgruppe wird 
folgendes angewendet: Von jedem zweiten Raumelement der 
zweiten Raumelementgruppe werden die Entfemungen zu zwei oder 
mehreren ersten Raumelementen der ersten Raumelementgruppe 
bestimmt und die mehrdimensionale Bildinformation jedes 
zweiten Raumelements wird mittels der mehrdimensionalen Bild- 
informationen einer vorbestimmbaren Anzahl von raumlich 
und/oder zeitlich „nachsten w ersten Raumelementen definiert. 
Die mehrdimensionale Bildinformation jedes zweiten 
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Raumelements wird beispielsweise mittels der anhand der 
verschiedenen Entfemungen zu ersten Raumelementen gewichteten 
mehrdimensionalen Bildinformationen einer vorbestimmbaren 
Anzahl von ersten Raumelementen definiert. 

Ein weiteres vorteilhaftes Inf ormationstransformationsver- 
fahren wird wie folgt beschrieben: Von jedem ersten Raumele- 
ment abgehend definiert ein langs eines vorbestimmbaren 
. mehrdimensionalen Richtungsvektors liegender Suchstrahl 
diejenigen zweiten Raumelemente, die mittels der mehrdimen- 
sionalen Bildinformationen desj enigen ersten Raumelements 
bestimmt werden, das den Startpunkt des Suchstrahls bildet. 
Der Suchstrahl hat somit seinen zeitlichen und/oder raumlichen 
Startpunkt auf der Ebene oder Linie des Bild-Teilbereichs, der 
fur die Bestimmung der mehrdimensionalen Bildinf ormation des 
ersten Raumelements genutzt wurde. Auch hat der Suchstrahl mit 
Vorteil langs des vorbestimmbaren mehrdimensionalen 
Richtungsvektors eine maximale raumliche und/oder zeitliche 
Lange (11) hat. 



Beispielsweise wird ein von jedem ersten Raumelement in einem 
bestimmten Winkel von der Ebene des Bild-Teilbereichs, der fur 
die Bestimmung der mehrdimensionalen Bildinf ormation des 
ersten Raumelements genutzt wurde, abgehender Suchstrahl 
derart definiert, daS dieser solche zweiten Raumelemente der 
zweiten Raumelementgruppe definiert, die mittels der 
mehrdimensionalen Bildinformationen des ersten Raumelements 
bestimmt werden, das den Startpunkt des Suchstrahls bildete. 
Der Suchstrahl hat dabei eine vorgegebene bzw. vorbestimmbare 
maximale Lange und steht insbesondere orthogonal auf der Ebene 
des Bild-Teilbereichs, der den Startpunkt definierte. 
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Das Informationstransformationsverfahren definiert die zweite 
Raumelementgruppe somit ausgehend von den ersten Raumelementen 
der ersten Raumelementgruppe, die die Startpunkte far den 
jeweiligen Suchstrahl bilden. Die Ebenen der Bild- 
Teilbereiche, die die erste Raumelementgruppe definierten, 
„strahlen» somit in den Raum und definieren so die zweite 
Raumelementgruppe . 

Mit Vorteil werden die zweiten Raumelemente auch mittels der 
mehrdimensionalen Bildinformation eines weiteren ersten Raum- 
elements der ersten Raumelementgruppe bestimmt, das einen 
Zielpunkt bildet, den der Suchstrahl trifft, der von dem 
Startpunkt eines ersten Raumelements stammt. Dies ist insbe- 
sondere dann der Fall, wenn der Suchstrahl noch innerhalb 
einer vorggebbaren maximalen Lange (bsp. zeitlich oder 
raumlich) auf ein weiteres erstes Raumelement trifft, das 
bereits innerhalb der ersten Raumelementgruppe mit 
mehrdimensionalen Bildinformationen definiert wurde. 

Alternativ konnen die zweiten Raumelemente zunachst in einem 
ersten Schritt mittels der mehrdimensionalen Bildinformationen 
desjenigen ersten Raumelements bestimmt werden, das den 
Startpunkt des Suchstrahls bildet . In weiteren Schritten 
werden die zweiten Raumelemente dann mittels mehrdimensionaler 
Bildinformationen weiterer erster Raumelemente gewichtet, die 
Startpunkte von Suchstrahlen bilden, die die zweiten 
Raumelemente ebenfalls durchdr ingen , wobei sich die Gewichte 
an den mehrdimensionalen Entfernungen jedes zweiten 
Raumelements zu den entsprechenden Startpunkten orientieren. 
Dies ist z.B bei rotationssymmetrischen Aufnahmen der Fall, da 
bsp. zweidimensionale Bild-Teilbereiche nicht parallel 
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zueinander stehen und sich orthogonale Suchstrahlen daher 
schneiden . 

Die zweiten Raumelemente konnen mit Vorteil auch mittels der 
gewichteten mehrdimensionalen Bildinf ormationen des 
Startpunktes und des Zielpunktes bestimmt werden, wobei sich 
die Gewichte an den Entferaungen jedes auf dem Suchstrahl 
liegenden zweiten Raumelements zu dem Start- bzw. Zielpunkt 
orient ieren. Hat der Startpunkt beispielsweise die 
mehrdimensionale Bildinf ormat ion „drei" und der Zielpunkt die 
• mehrdimensionale Bildinf ormation „funf", so erhalten die 
zweiten Raumelemente auf dem Suchstrahl zwischen dem 
Startpunkt und dem Zielpunkt ausgehend vom Startpunkt die 
mehrdimensionale Bildinf ormation „drei w hin zu „vier» in der 
Mitte zwischen Start- und Zielpunkt und hin zu „funf» kurz vor 
dem Zielpunkt am weiteren ersten Raumelement. 

Mit Vorteil wird das Objekt mittels des aus der ersten und 
zweiten Raumelementgruppe bestehenden mehrdimensionalen Voxel - 
raums rekonstruiert und mehrdimensional dargestellt, wobei 
beispielsweise Teile eines rekonstruierten dreidimensionalen 
Objekts mittels variabler Schnittebenen dargestellt werden 
konnen. Sobald der mehrdimensionale Voxelraum innerhalb der 
vorgegebenen Grenzen des erf indungsgem&Sen Verf ahrens 
„aufgefullt w wurde, lassen sich durch diesen beliebige 
Schnittebenen oder -linien legen, urn so Teile des Objekts 
„herauszuschalen w oder mittels einer Schnittdarstellung 
darzustellen. Mit Vorteil lftfit sich das rekonstruierte Objekt 
Oder Teile davon auch mit vorbestimmbaren Charakteristika wie 
Farbe oder Widerstand darstellen bzw. ausstatten. Mit Vorteil 
werden bsp. dichtere Gewebestrukturen im menschlichen Korper 
mit einem hoheren „Widerstand tt ausgestattet , so dass bei einer 
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Darstellung am PC-Bildschirm eine gr6ssere Ruckstellkraf t an 
einem aktiven Zeigegerat ( Force -Feedback-Gerat) dann angelegt 
wird, wenn der Nutzer auf solche dichteren Gewebeberexche 



, zeigt 



Bestimmte Telle des rekonstruierten Objekts, beispielswexse 
bestimmte Konturen konnen mittels des dreidimensionalen Voxel - 
raums auf einer Seite der beliebigen Schnittebene zur Sxcht- 
barmachung markiert werden, wahrend andere Elemente des 
dreidimensionalen Voxelraums auf der entsprechenden Seite der 
Schnittebene verborgen werden, so da* sich eine dreidimensio- 
nale insbesondere farbige Darstellung von Teilen eines bsp. 
dreidimensionalen Objekts ergibt. Hit Vorteil wird der drex- 
dimensionale Voxelraum dabei zur Sichtbarmachung bestimmter 
Teile des rekonstruierten Objekts auf jeder Seite der 
Schnittebene langs der Schnittebene in zwei Halften zerlegt 
und kongruent zueinander oder spiegelbildlich dargestellt, so 
dafi das gesamte Objekt dreidimensional sichtbar wird. 

Die erf indungsgemaSe Vorrichtung zur Rekonstruktion von 
mehrdimensionalen Objekten aus ein- oder zweidimensionalen 
Bilddaten nutzt Aufnahmen ein- oder zweidimensionaler Bxld- 
Teiibereiche des Objekts, wobei erste Speichermittel die 
absoluten raumlichen und/oder zeitlichen Positionen der 
einzelnen Bild-Teilbereiche im Raum und/oder die relativen 
raumlichen und/oder zeitlichen Positionen der einzelnen Bild- 
Teilbereiche zueinander zusammen mit den ein- oder 
zweidimensionalen Bildinf ormationen der einzelnen Bild- 
Teilbereiche zur Generierung ein- oder zweidimensionaler 
Bilddaten speichem, wobei zweite Speichermittel die erste 
Raumelementgruppe speichem, die aus ersten mehrdimensionale 
Bildinformationen enthaltenden Raumelementen, die Linien oder 
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Ebenen von Bild-Teilbereichen beruhren oder schneiden, m 
einem mehrdimensionalen Voxelraum mittels der ein- oder 
zweidimensionalen Bilddaten, erzeugbar 1st und wobei drxtte 
Speichermittel die zweite Raumelementgruppe speichern, dxe aus 
Z weiten Raumelementen in dem mehrdimensionalen Voxelraum 
mittels einer Inf ormationstransf ormation aus den mehrdxmen- 
sionalen Bildinformationen der ersten Raumelementgruppe 
erzeugbar ist. 

Samtliche speichermittel sind mit Vorteil an einen Processor 
angeschlossen. der die vorbeschriebene Informationstransfor- 
mation anhand eines der bevorzugten Verfahren durchfuhrt. Das 
Objekt wird nach der Definition der ersten Raumelementgruppe 
und der zweiten Raumelementgruppe, d.h. nach der moglzchst 
vollstandigen Definition aller Raumelemente dee mehrdimensio- 
nalen Voxelraums mittels einer snzeige rekonstruiert darge- 
stellt, wobei Rechenmittel die Inf ormationstransf ormationen 
aus den Daten des ersten und zweiten speichermittels durch- 
fuhren und die Brgebnisse im dritten Speichermittel ab- 
speichern. 

Eine vorteilhafte Verwendung eines Verfahrens bzw. einer Vor- 
richtung nach der vorliegenden Erf indung liegt in der 
mehrdimensionalen Rekonstruktion und Darstellung eines Organs, 
das mittels eines ultraschallaufnahmeverf ahrens aufgenommen 
wurde, insbesondere zur Darstellung des Herzens eines 
Lebewesens, unter Berucksichtigung der Bewegung des Herzens. 
Weitere vorteilhafte Verwendungen der erf indung sgemafien 
Vorrichtung bzw. des erf indungsgemaSen Verfahrens liegen xn 
der Verwendung bei der transtorakalen (TTE) , intravaskularen 
(IVUS) oder .intraductal (IDUS) Sonographie, bzw. der 
Echokardiographie . 
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Einige vorteilhafte Ausgestaltungen der Erf indung werden an- 
hand der nachfolgenden Zeichnungen naher erlautert. Dabei 
zeigen: 



Figur 1 



eine schematische Darstellung der Aufnahme 
eines Herzens, 



Figur 2 



einen rotationssymmetrischen Ultraschall- 
wandler zur Aufnahme eines Herzens, 



Figur 3 



die schematische Darstellung eines dreidimen- 
sionalen Voxelraums; 



Figur 3a ein erster Ausschnitt aus dem mehrdimensio- 

nalen Voxelraum; 

Figur 3b ein zweiter Ausschnitt aus dem dreidimen- 

sionalen Voxelraum; 



» 



Figur 4 



Figur 5 



die schematische Darstellung einer ersten be- 
vorzugten Ausf lihrungsf orm des erf indungsge- 
mafien Verfahrens; 

eine schematische Darstellung einer zweiten 
bevorzugten Aus fuhrungs form des erf indungsge- 
mafien Verfahrens; 



Figur 6 



die mehrdimensionale Darstellung eines rekon- 
struierten Objekts; 



Figur 7 
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die mehrdimensionale Darstellung eines rekon- 
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struierten Objekts mit Schnittebene; 



» 



» 



Figur 8 die mehrdimensionale Darstellung eines rekon- 

struierten Objekts mit getrennter und ge- 
schwenkter Darstellung beider Seiten der 
Schnittebene . 

Figur 1 zeigt die schematische Ansicht zur Aufnahme eines Ob- 
jekts 1, beispielsweise eines Herzens, welches transesophageal 
aufgenommen wird. Dabei wird ein Ultraschallkopf 4 durch die 
Speiserohre 2 mittels eines flexiblen Schlauchs 3 eingefuhrt, 
um in zueinander parallelen oder rotationssymmetrischen Posi- 
tionen Aufnahmen 7 des Objekts 1 zu erhalten. Dabei rotiert 
zum Beispiel eine aus Ultraschallstrahlen gebildete tomogra- 
phische Ultraschallebene bzw. -schnitt 8 in der Rotations- 
richtung S. Die einzelnen Bild-Teilbereiche 6, die unterein- 
ander einen bestimmten Abstand aufweisen, werden anhand eines 
EKG- Signals getriggert und entsprechend einander zugeordnet . 
Diese ergeben ubereinander geschichtet jeweils eine Aufnahme 7 
zu einem bestimmten Bewegungszustand des Objekts 1. Die ein- 
zelnen Aufnahmen 7 konnen dann sukzessive an einem Bildschirm 
eines Datenverarbeitungssystems dargestellt werden, wodurch 
sich eine vierdimensionale, d.h. bewegte mehrdimensionale 
Darstellung des Objekts 1 ergibt. 

Figur 2 zeigt einen rotationssymmetrischen Ultraschallkopf 4, 
der an den flexiblen Schlauch 3 angeschlossen ist. Der Ultra- 
schallkopf 4 „sendet w rotationssymmetrische aus Ultraschall- 
strahlen gebildete tomographische Ultraschallebenen-/ bzw.- 
schnitte 8 aus, die in einer Rotationsrichtung S rotieren, um 
das Objekt 1 aufzunehmen. Die einzelnen Schichtebenen der ro- 
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tationssymmetrischen Aufnahmen 7 weisen dabei einen konstanten 
oder variablen Abstand auf . 

Figur 3 zeigt schematisch den mehrdimensionalen Voxelraum 9, 
hier dreidimensional dargestellt, in den, beispielhaft 
dargestellt, zwei zweidimensionale Bild-Teilbereiche 6 einge- 
ordnet warden. Bei diesen Bild-Teilbereichen 6 handelt es sich 
beispielsweise urn rotationssymmetrische Aufnahmen 7, die, wie 
in Figur 2 dargestellt, beispielsweise von einem Ultraschall- 
kopf zur Aufnahme eines Herzens aufgenommen wurden. Diese hier 
e zweidimensionalen Bild-Teilbereiche 6 werden in dem Voxelraum 
9 anhand der ebenfalls bekannten Positionen der Bild- 
Teilbereiche 6 eingeordnet. 

Anhand der Figuren 3a und 3b werden Ausschnitte aus dem 
mehrdimensionalen Voxelraum 9 gezeigt, der erste Raumelemente 
10a und zweite Raumelemente 10b aufweist. Die ersten 
Raumelemente 10a bilden eine erste Raumelementgruppe 15a und 
grenzen sich dadurch von der zweiten Raumelementgruppe 15b ab, 
die aus zweiten Raumelementen 10b besteht, in dem sie Ebenen 
der Bild-Teilbereiche 6 schneiden oder beruhren, die in den 
mehrdimensionalen Voxelraum 9 eingeordnet wurden. Wie in Figur 
3b dargestellt, schneidet bzw. beruhrt eine Ebene des Bild- 
Teilbereichs 6 Raumelemente des dreidimensionalen Voxelraums 9 
und definiert dadurch die ersten Raumelemente 10a einer ersten 
Raumelementgruppe 15a. Die einzelnen Raumelemente 10a erhalten 
dabei die Bildinformation 13, die der zweidimensionale Bild- 
Teilbereich 6 lief ert . Dies konnen Farb- oder Grauwertin- 
formationen, Digital- oder Analoginformationen, Zahlenwerte, 
Zeitwerte oder heuristische Werte sein, die jeweils in ein 
erstes Raumelement 10a ubemommen werden oder die die 
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Rauminformation, d.h. die mehrdimensionale Bildinformation 
eines ersten Raumeleraents 10a definieren. 

Bei den ersten und zweiten Raumelementen 10a, 10b handelt es 
sich um „Einheit swiirf el" des mehrdimensionalen Voxelraums 9, 
d.h. um Voxel, die den mehrdimensionalen Raum aufspannen. 
Nachdem samtliche ein- oder zweidimensionale Bild-Teilbereiche 
6 im mehrdimensionalen Voxelraum 9 „aufgespannt" wurden, d.h. 
dort eingeschichtet bzw. eingegliedert wurden, erfolgt die 
Definition der ersten Raumelementgruppe 15a mittels der 
Bildinformationen 13 der Bild-Teilbereiche 6. 



» 



Nachdem die erste Raumelementgruppe 15a definiert wurde, er- 
folgt die Informationstransformation zur Definition einer 
zweiten Raumelementgruppe 15b, die aus zweiten Raumelementen 
10b besteht. Eine vorteilhafte Ausfuhrungsf orm zeigt Figur 4. 
Hier wird schematisch eine erste bevorzugte Aus fuhrungs form 
des erfindungsgemaSen Verfahrens gezeigt, wobei fur jedes 
zweite Raumelement 10b die bsp. raumliche Entfernung zum 
nachstliegenden ersten, d.h. bereits definierten Raumelement 
10a festgestellt wird. Dies kann beispielsweise, wie in Figur 
4 dargestellt, ein Lot 12 sein, das ein erstes Raumelement 10a 
trifft. Jedoch sind auch beliebige Winkel vorstellbar, solange 
innerhalb einer max. Entfernung x,^ bzw. t,^ ein erstes 
Raumelement 10a erreicht wird. 

Somit wird um jedes zweite Raumelement 10b ein „Suchradius w 
bzw. eine „ mehrdimensionale Suchkugel" mit max. Entfernung x^ 
gelegt und festgestellt, ob innerhalb dieser „Suchkugel w ein 
erstes Raumelement 10a liegt, um dann dessen Entfernung x zum 
zweiten Raumelement 10b einschlieSlich der entsprechenden 
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Disinformation des ersten Raumelements 10a im zweiten 
Raumelement 10b abzuspeichem. 

Figur 5 zeigt eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung, wobei ausgehend von jedem ersten Raum- 
element 10a ein Suchstrahl 14 langs eines vorbestimmbaren 
mehrdimensionalen Richtungsvektors 4> ausgesandt wird, wobei 
dieser Suchstrahl 14 dann die zweiten Raumelemente 10b 
definiert, die er trifft. Dabei hat der Suchstrahl 14 mit 
" Vorteil eine max. Lange 11, so daS samtliche zweite 
Raumelemente 10b, die bis zur max. Lange 11 auf dem Suchstrahl 
14 liegen, mittels der mehrdimensionalen Bildinf ormation 
definiert werden, die der Startpunkt 16, d.h. jenes erste 
Raumelement 10a hat, das den Ausgangspunkt des Suchstrahls 14 
bildet. Wie in Figur 5 dargestellt, kann der Suchstrahl 14 
dabei bis zu einer max. Lange 11 „suchen», falls kein weiteres 
erstes Raumelement 10a getroffen wird oder er trifft auf ein 
weiteres erstes Raumelement 10a, das dann den Zielpunkt 19 
bildet . 

Die jeweiligen zweiten Raumelemente 10b auf dem Suchstrahl 14 
zwischen Startpunkt 16 und Zielpunkt 19 konnendann entweder 
die mehrdimensionale Bildinf ormation des Startpunkts 16 oder 
die mehrdimensionale Bildinformation des Zielpunkts 19 iden- 
tisch ubemehmen oder eine gewichtete mehrdimensionale Bild- 
information ubemehmen, die sich aus den Gewichten der jewei- 
ligen Entfernung des jeweiligen zweiten Raumelements 10b zum 
Startpunkt 16 bzw. Zielpunkt 19 ergibt. 

Falls ein zweites Raumelement 10b von einem weiteren Such- 
strahl 14 getroffen wird und somit ein Kreuzelement 20 
darstellt, kann es mit Vorteil auch in einem ersten Schritt 
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tnittels der mehrdimensionalen Bildinformationen desjemgen 
ersten Raumelements 10a bestimmt werden, das den Startpunkt 16 
des ersten Suchstrahls 14 bildet und in weiteren Schritten 
mittels mehrdimensionaler Bildinformationen weiterer erster 
Raumelemente 10a gewichtet werden, die Startpunkte 16 von 
Suchstrahlen 14 bilden, die die Kreuzelemente 20 ebenfalls 
durchdringen, wobei sich die Gewichte an den mehrdimensionalen 
Entfemungen jedes zweiten Raumelements 10b (hier: 
Kreuzelement 20) zu den entsprechenden Startpunkten 16, 19 

n 

orient ieren. 

Das in Figur 4 dargestellte Verfahren ist in einem anderen 
Zusammenhang auch als Distanztransformationsverf ahren bekannt 
(Distance Transformations in Digital Images, Gunxlla 
Borgefors, Computer Vision, Graphics and Image Processing 34, 
344 bis 371 (1986)) und definiert ein Verfahren, das besonders 
gut fur solche Volumina geeignet ist, die relativ dicht abge- 
tastet warden, d.h. die eine Fulle von ein- oder 
zweidimensionalen Bild-Teilbereichen 6 innerhalb eines 
gewissen Volumens enthalten. Durch die Beschrankung auf exne 
max. Entfernung x^ wird verhindert, dafi sich die 
aufgenommenen Bilder, d.h. zweidimensionale Bild-Teilbereiche 
6, zu stark im Volumen „ausbreiten« und damit eine 
unrealistische Rekonstruktion entsteht. Dabei wird mit Vertex! 
nicht die exakte euklidische Distanz verwendet, sondern dxe 
Distanz aus den bereits einsortierten „Voxelebenen« , d.h. 
solche Bild-Teilbereiche 6, die bereits im dreidimensionalen 
Voxelraum 9 eingeordnet wurden. 

im dreidimensionalen Fall wird ein Lot 12 von jedem zweiten 
Raumelement 10b auf die „Voxelebene« gefiAllt, die aus ersten 
Raumelementen 10a besteht, und samtliche Raumelemente zwischen 
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dem zweiten Raumelement 10b und dem ersten getroffenen 
Raumelement 10a werden dann mit der drei dimensionalen 
Bildinformation des getroffenen ersten Raumelements 10a 
ausgefullt bzw. definiert. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt 
in seiner Einfachheit und der daraus resultierenden 
Geschwindigkeit. AuSerdem liefert es sehr scharfe Ergebnisse, 
da die zu fvillenden Voxel nicht mittels Interpolation bestxmmt 
werden, vorausgesetzt die aufgenommenen Schichten liegen 
relativ nahe beieinander. Empirische Untersuchungen haben 
mittlere Bildabstande von 1 bis etwa 10, mit Vorteil etwa 2 
bis 3 Voxeln ergeben. 

Eine andere vorteilhafte Ausfuhrungsf orm des erf indungsgemaSen 
Verfahrens nach Pigur 5 „fiillt« jedes zwischen den einzelnen 
Voxelebenen liegende zweite Raumelement 10b mittels linearer 
interpolation, d.h. beispielsweise mittels Gewichten aus den 
Abstanden des jeweiligen zweiten Raumelements 10b von der ent- 
sprechenden Voxelebene. Danach werden die einzelnen zweiten 
Raumelemente 10b nicht mehr mit anderen „Strahlen« interpo- 
liert, die moglicherweise die bereits definierten zweiten 
Raumelemente 10b „ schneiden* . 

Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsf orm des erfindungs- 
gemaSen Verfahrens nach Figur 5 „fullt» jedes zwischen den 
einzelnen Voxelebenen liegende zweite Raumelement 10b mittels 
der information des ersten Raumelements 10a, das den 
Startpunkt des Suchstrahls bildet . Danach werden zweite 
Kreuzelemente 20 mit weiteren „Strahlen« interpoliert, die die 
bereits definierten zweiten Kreuzelemente 20 „schneiden«. 

Der Vorteil dieser Verfahren liegt wiederum in der Einfachheit 
und der daraus resultierenden Geschwindigkeit. Es eignet sich 
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besonders gut fur parallele und geschwenkte Bewegungen, vor 
allem dann, wenn die Schichten relativ weit auseinander 
liegen. 

Zur Darstellung der rekonstruierten mehrdimensionalen Objekt e 
1 eignet sich das vorliegende Verfahren insb. den durch die 
erste und zweite Raumelementgruppe 15a und 15b def inierten 
Voxelraum 9. Diese Darstellungsmoglichkeiten werden in den 
Figuren 6, 7 und 8 gezeigt. 

Insbesondere zeigt Figur 6 den mehrdimensionalen Voxelraum 9, 
der durch die erste Raumelementgruppe 15a und zweite Raumele- 
mentgruppe 15b aufgespannt wurde und in dem sich ein rekon- 
struiertes Objekt 17 bef indet . Wie in Figur 7 dargestellt, 
kann eine Schnittebene 18 durch das rekonstruierte Objekt 17 
beliebig gelegt werden, wobei sich die Schnittebene ebenfalls 
in jeder beliebigen Richtung verschieben oder drehen laSt. Die 
Schnittebene 18 teilt den mehrdimensionalen Voxelraum 9 in 
einen rechten Teil -Voxelraum 9a und einen linken Teil-Voxel- 
raum 9b. In Figur 8 ist der rechte Teil -Voxelraum 9a in der 
Schnittdarstellung derart dargestellt, dafc das rekonstruierte 
Objekt 17 aus dem linken Teil -Voxelraum 9b mehrdimensional 
dargestellt zu sehen ist. GleichermaSen ist der linke Teil- 
Voxelraum 9b mit jenem Teil des rekonstruierten Objekts 17 
dargestellt, der sich ursprunglich im rechten Teil -Voxelraum 
9a bef and. Durch Verschiebung der Schnittebene 18 konnen so 
Teilansichten des Objekts getrennt dargestellt werden, wobei 
stets das Gesamtobjekt sichtbar ist. Auch konnen die einzelnen 
Teilraume beliebig geschwenkt und verschoben werden, urn 
Teilansichten des Objekts sichtbar zu machen. 
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Dieses Verfahren eignet sich insbesondere zur Darstellung von 
farbigen rekonstruierten Volumina. Dabei hat das vorliegende 
Darstellungsverfahren tnittels des mehrdimensionalen Voxel- 
raums 9 den Vorteil, daS samtliche Raumelemente oder nahezu 
samtliche Raumelemente 10a, 10b im mehrdimensionalen Voxelraum. 
9 bekannt sind und sich somit beliebige Schnittdarstellungen 
mehrdimensional darstellen lassen, ohne daS bestimmte Teile 
. des rekonstruierten Objekts 17 „abgeschnitten" werden. So 

lassen sich bestimmte Farbanteile der Rekonstruktion „heraus- 
* * 1 schalen", wahrend andere Anteile im verborgenen bleiben. Beide 
Volumenteile lassen sich mit Vorteil animieren, transparent 
darstellen oder vierdimensional, d.h. in der natiirlichen 
Bewegung rekonstruiert , darstellen. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Rekonstruktion von mehrdimensionalen Objekten 
aus ein- oder zweidimensionalen Bilddaten, insbesondere aus 
Ultraschallbilddaten, anhand von Aufnahmen (7) ein- oder 
zweidimensionaler Bild-Teilbereiche (6) des Objekts (1), wobei 
die absoluten Positionen der einzelnen Bild-Teilbereiche (6) 
_ i m Raum und/oder die relativen Positionen der einzelnen Bild- 
Teilbereiche (6) zueinander zusammen mit den ein- oder 
zweidimensionalen Bildinformationen (13) der einzelnen Bild- 
Teilbereiche (6) zur Generierung ein- oder zweidimensionaler 
Bilddaten verwendet werden, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine erste Raumelementgruppe (15a) aus ersten, mehrdi- 
mensionale Bildinformationen enthaltenden Raumelementen (10a) , 
die Ebenen oder Linien von Bild-Teilbereichen (6)- beruhren 
oder schneiden, in einem mehrdimensionalen Voxelraum (9) 
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mittels der ein- oder zweidimensionalen Bilddaten erzeugt 
wird, und 

dass eine zweite Raumelementgruppe (15b) aus zweiten Raum- 
elementen (10b) in dem mehrdimensionalen Voxelraum (9) mittels 
einer Inf ormationstransf ormation aus den mehrdimensionalen 
Bildinformationen der ersten Raumelementgruppe (15a) erzeugt 
wird . 

» 

o 2 . Ver f ahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet , 
^>^^L dass die mehrdimensionale Bildinf ormation jedes ersten Raum- 
elements (10a) mittels derjenigen ein- oder zweidimensionalen 
Bildinf ormation (13) bestimmt wird, die an der jeweiligen 
Schnitt-/Beruhrungsstelle des entsprechenden ersten 
Raumelements (10a) mit der entsprechenden Ebene oder Linie 
eines Bild-Teilbereichs (6) exisitiert. 

3 . Verf ahren nach einem der Anspruche 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass von jedem zweiten Raumelement (10b) die raumliche 
und/oder zeitliche Entfernung (x) zum nachsten ersten Raum- 

• element (10a) der ersten Raumelementgruppe (15a) bestimmt 
wird, und 

dass die mehrdimensionale Bildinf ormation jedes zweiten Raum- 
elements (10b) mittels der mehrdimensionalen Bildinf ormation 
des raumlich und/oder zeitlich nahesten ersten Raumelements 
(10a) bestimmt wird, 

4. Verf ahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die mehrdimensionale Bildinf ormation jedes zweiten Raum- 
elements (10b) dann nicht bestimmt wird, wenn die raumliche 
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und/oder zeitliche Entfernung (x) zum nahesten ersten Raum- 
element (10a) grosser als eine vorbestimmbare tnaximale 
raumliche und/oder zeitliche Entfernung (x^ bzw. t^) ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass als mehrdimensionale Bildinf ormation jedes zweiten Raum- 
elements (10b) , das innerhalb der maximalen raumlichen 
- und/oder zeitlichen Entfernung (x^ bzw. t^) zu einem ersten 
Raumelement (10a) liegt, die mehrdimensionale Bildinf ormation 
des raumlich und/oder zeitlich nahesten ersten Raumelements 
* ' (10a) verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 3-5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als mehrdimensionale Bildinf ormation jedes zweiten Raum- 
elements (10b) auch die raumliche und/oder zeitliche 
Entfernung (x, t) und eine Bezugszahl f£r die Ebene oder Linie 
des Bild-Teilbereichs (6) abgespeichert wird, die fur die 
Bestimmung der mehrdimensionalen Bildinf ormation des nahesten 
ersten Raumelements (10a) genutzt wurde. 

7 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass von jedem zweiten Raumelement (10b) die raumlichen 
und/oder zeitlichen Entfernungen (x ± , t x ) zu zwei oder 
mehreren ersten Raumelementen (10a) der ersten Raumelement - 
gruppe (15a) bestimmt werden, und 

dass die mehrdimensionale Bildinf ormation jedes zweiten Raum- 
elements (10b) mittels der mehrdimensionalen Bildinf ormationen 
einer vorbes.timmbaren Anzahl von raumlich und/oder zeitlich 
nahesten ersten Raumelementen (10a) bestimmt wird, 
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8. Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die mehrdimensionale Bildinf ormation jedes zweiten Raum- 
elements (10b) mittels der anhand der verschiedenen raumlichen 
und/oder zeitlichen Entfernungen (x ±/ t A ) gewichteten . 
mehrdimensionalen Bildinf ormationen einer vorbestiminbaren 
Anzahl von erst en Raumelementen (10a) bestitnmt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
^ k dadurch gekennzeichnet , 

^0 dass ein von jedem ersten Raumelement (10a) langs eines 
vorbestimmbaren mehrdimensionalen Richtungsvektors (O) 
liegender Suchstrahl (14) diejenigen zweiten Raumelemente 
(10b) definiert, die mittels der mehrdimensionalen 
Bildinformationen desjenigen ersten Raumelements (10a) 
bestimmt werden, das den Startpunkt (16) des Suchstrahls (14) 
bildet . 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

•dass der Suchstrahl (14) seinen zeitlichen und/oder raumlichen 
Startpunkt (16) auf der Ebene oder Linie des Bild-Teilbereichs 
(6) hat, der fur die Bestimmung der mehrdimensionalen 
Bildinf ormation des ersten Raumelements (10a) genutzt wurde, 
und dass der Suchstrahl (14) langs des vorbestimmbaren 
mehrdimensionalen Richtungsvektors (<D) eine maximale 
raumliche und/oder zeitliche Lange (11) hat. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass die zweiten Raumelemente (10b) auch mittels der 
mehrdimensionalen Bildinf ormation eines weiteren ersten Raum- 
elements (10a) der ersten Raumelementgruppe (15a) bestimmt 
werden, das einen Zielpunkt (19) bildet, den der Suchstrahl 
(14) trifft. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zweiten Raumelemente (10b) mittels der gewichteten 
mehrdimensionalen Bildinformationen des Startpunktes (16) und 
^)^^^ des Zielpunktes (19) bestimmt werden, wobei sich die Gewichte 
an den mehrdimensionalen Entf ernungen jedes auf dem Suchstrahl 
(14) liegenden zweiten Raumelements (10b) zu dem Start- bzw. 
Zielpunkt (16, 19) orientieren. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zweiten Raumelemente (10b) in einem ersten Schritt 
mittels der mehrdimensionalen Bildinformationen desjenigen 
ersten Raumelements (10a) bestimmt werden, das den Startpunkt 
(16) des Suchstrahls (14) bildet, und 
3^^^ dass die zweiten Raumelemente (10b) in weiteren Schritten 

mittels mehrdimensionaler Bildinformationen weiterer erster 
Raumelemente (10a) gewichtet werden, die Startpunkte (16) von 
Suchstrahlen (14) bilden, die die zweiten Raumelemente (10b) 
ebenfalls durchdringen, wobei sich die Gewichte an den 
mehrdimensionalen Entf ernungen jedes zweiten Raumelements 
(10b) zu den entsprechenden Startpunkten (16, 19) orientieren. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dase das Objekt (1) mittels des aus der ersten und zweiten 
Raumelementgruppe (15a, 15b) bestehenden mehrdimensionalen 
Voxelraums (9) rekonstruiert mehrdimensional dargestellt wird 
und/oder dase Telle des rekonstruierten Objekts (17) mittels 
variabler Schnittebenen (18) dargestellt werden. 

15. verfahren nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das rekonstruierte Objekt (17) oder Telle davon mit 
vorbestimmbaren Charakteristika wie Farbe oder Widerstand 
dargestellt bzw. ausgestattet werden. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bestimmte Teils des mehrdimensionalen Voxelraums (9) auf 
einer seite einer sohnittebene (18) zur sichtbarmaohung 
bestinnnter Telle des rekonstruierten Objekts (17) markiert und 
zur Darstellung zerlegt werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 14-16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der mehrdimensionale Voxelraum (9) zur Sichtbarmaohung 
bestimmter Teile des rekonstruierten Objekts (17) mittels 
einer Sohnittebene (18) in mindestens zwei Halften (9a, 9b) 
zerlegt wird, und 

dass die Schnittebene und/oder die mindestens zwei Halften 
(9a, 9b) in verschiedene mehrdimensionale Richtungen dreh-/ 
rotier-/ und/oder verschiebbar ist. 

18. Vorrichtung zur Rekonstruktion von mehrdimensionalen 
Objekten aus ein- oder zweidimensionalen Bilddaten, 
insbesondere aus Ultraschallbilddaten, anhand von Aufnahmen 

...11 
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(7) ein- oder zweidimensionaler Bild-Teilbereiche (6) des 
Objekts (1) , wobei 

erste Speichermittel die absoluten raumlichen und/oder 
Z eitlichen Positionen der einzelnen Bild-Teilbereiche (6) 
und/oder die relativen raumlichen und/oder zeitlichen 
Positionen der einzelnen Bild-Teilbereiche (6) zueinander 
zusammen mit den ein- oder zweidimensionalen Bildinformationen 
(13) der einzelnen Bild-Teilbereiche (6) zur Generierung exn- 
oder zweidimensionaler Bilddaten speichern, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zweite Speichermittel eine erste Raumelementgruppe (15a) 
speichern, die aus ersten, mehrdimensionale Bildinformationen 
enthaltenden Raumelementen (10a) , die Ebenen oder Linien von 
Bild-Teilbereichen (6) beruhren oder schneiden, in einem 
mehrdimensionalen Voxelraum (9) mittels der ein- oder 
zweidimensionalen Bilddaten erzeugbar ist, und 

dass dritte Speichermittel eine zweite Raumelementgruppe (15b) 
speichern, die aus zweiten Raumelementen (10b) in dem 
mehrdimensionalen Voxelraum (9) mittels einer Informations- 
transformation aus den mehrdimensionalen Bildinformationen der 
ersten Raumelementgruppe (15a) erzeugbar ist. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Objekt (1) mittels einer Anzeige rekonstruiert 
darstellbar ist, indem der mehrdimensionale Voxelraum (9) 
mittels der ersten und zweiten Raumelementgruppen (15a, 15b) 
aufspannbar ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 oder 19, 
dadurch gekennzeichnet , 
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daes Kechenmittel die Informationstransformation aue den Daten 
des ereten und zweiten Speichermittels durchfuhren und die 
Ergebnisse im dritten Speichermittel abspeichem. 

21. Verwendung eines Verfahrens nach einem der anspruche 1 bis 
17 oder einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 20 
zur mehrdimensionalen Rekonstruktion und Darsteliung eines 
organs, insbesondere des Herzens eines Lebewesens. unter 
, Berucksichtigung der Bewegung des Herzens. 

„. Verwendung eines verfahrens nach einem- der Anspruche 1 bis 
17 Oder einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 
zur transtorakalen (TIB) . trans6sophagealen (TEE) Oder 
intravaskularen (IV08) Echokardiographie oder intraductal 
(IDUS) Sonographie. 
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